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摘要 
将无线通信技术应用在电力监控系统中一直以来都是特别受到重视的一个领域，
通过无线通信技术与数据中继系统的结合，能够让电力监控系统摆脱传统线缆通信
方式的缺点，克服距离、天气、建筑阻隔等因素，做到信号覆盖无死角，整个系统也
变得更稳定、更具有抗干扰能力，电力传输的过程也变得更加安全和可靠。 
全文工作要点总结如下： 
1、介绍了电力监控系统和无线通信技术的历史、现状和发展，对目前各种无线
通信方式做了介绍和比较，然后引出了本文研究的主要内容。 
2、通过 4G 网络技术的特点和优势分析了 4G 网络技术在电力监控系统上的应
用可行性，然后确定了组网方案，并介绍了 4G DTU。同时也通过对比分析几种近距
离无线通信技术的优缺点，分析了 WiFi 在无线应急通信系统上的应用可行性，并介
绍了 ESP8266 模块。 
3、对基于数据中继的电力监控系统的组成框架的各个模块进行了详细的介绍，
主要分为 CDT 规约的分析、4G DTU 的配置与使用、云服务器的使用、数据中继程
序的功能以及 DTU 的注册方法。 
4、设计实现一种电力无线应急通信系统，由客户端和服务器两个子系统组成。
首先介绍了电力无线应急通信系统的框架。接着介绍了系统的硬件设计和硬件接线
方式，最后是对系统的软件设计进行了详细的解析，系统的软件层面主要分为串口程
序、客户端主程序和服务器主程序三个部分。测试结果表明，系统能够实现客户端主
动连接上服务器，且完成十六进制数据的透明传输。 
 本文基于无线网络技术，不仅涉及 4G 无线网络，也研究了通过 WiFi 无线网络
进行数据传输的方式，具有较强的工程实践意义，实际测试证实了其具有较强的可靠
性和灵活性。 
 
关键词：电力监控；数据中继；应急通信
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Abstract 
The application of wireless communication technology in power monitoring system 
has always been a particular area of attention, through the combination of wireless 
communication technology and data relay system, it can let the electric power monitoring 
system get rid of the shortcomings of the traditional cable communication mode, overcome 
the distance, weather, building block and other factors, so that the signal coverage without 
dead ends, the whole system has become more stable , More anti-interference ability, power 
transmission process has become more secure and reliable. 
The main points of the paper are summarized as follows: 
1. This paper introduces the history, current situation and development of power 
monitoring system and wireless communication technology, introduces and compares the 
current wireless communication methods, and then leads to the main contents of this paper. 
2. Through the characteristics and advantages of 4G network technology, the feasibility 
of 4G network technology in power monitoring system is analyzed, and then the networking 
scheme is determined and 4G DTU is introduced. At the same time, the advantages and 
disadvantages of several short-range wireless communication technologies are analyzed and 
analyzed. The feasibility of WiFi application in wireless emergency communication system 
is analyzed, and the ESP8266 module is introduced. 
3. This paper introduces the modules of the power monitoring system based on data 
relay, which is divided into the analysis of CDT protocol, the configuration and use of 4G 
DTU, the use of cloud server and the function of data relay program.  
4. Design and implementation of a power wireless emergency communication system, 
composed of two subsystems and the client subsystem. First introduced the framework of 
the power wireless emergency communication system. Then, the hardware design and 
hardware wiring of the system are introduced. Finally, the software design of the system is 
analyzed in detail. The software level of the system is divided into three parts: serial port 
program, client main program and main program of the server. Test results show that the 
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system can achieve the client to connect to the server, and complete the hexadecimal data 
transparent transmission. 
Based on the wireless network technology, this paper not only involves the 4G wireless 
network, but also studies the way of transmitting data through the WiFi wireless network, 
which has strong engineering practice significance. The actual test proves that it has strong 
reliability and flexibility. 
 
Key Words: Power Monitoring; Data Relay; Emergency communication 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景和意义 
电力系统是由发电站、送电线路、配电站以及直接用电等各个部分形成的电能产
生和消费的完整系统[1]。在这整个流程中，最重要的元素就是电能，电能经历输电、
变电以及配电被提供给各个消费用户。因此，这就要求电力系统在各个环节中要具备
相对应的信息和控制能力，形成一个完整的系统，能够实现对于电能的测量、控制、
调整、调度、保护和通信，这样才能保证我们对于电力能源做到最优使用，并且保证
用户的使用安全。为了能够对电力系统进行更加完善的控制，提出了电力系统自动化
这个概念，因此电力系统自动化是属于电力系统二次系统的一个部分，对电力系统和
电力设备进行控制、自动监控以及电力调度组成电力系统自动化的各个部分。通常需
要好几个子系统组合形成电力系统自动化，每个子系统都对应自己负责要实现的功
能。 
在基于应用电力系统自动化上，监控和控制电力系统就变得十分重要。按照监控
中心距离监控地点的远近，我们可以将电力系统监控划分为为两种：远程电力监控和
近程电力监控。通过调度控制中心监控发电厂、配电厂和输送电线路等电力系统的监
控就属于远程电力监控，而对于发电厂厂内的一些设备的监控，诸如发电机、锅炉等
设备的监控就属于近程电力监控[2]。 
那些用于监视，然后控制电力生产过程和供应流程的，且是通过计算机及网络技
术实现的业务系统和智能设备被称为电力监控系统，通信和数据网络也是电力监控
系统的基础。计算机、通信设备、测控模块等是电力监控系统基础工具，通过这些工
具电力系统进行实时的数据采集、检测线缆或高低压门的开关状态、远程控制电力系
统等，做到对电力系统的各个方面的无死角监控。电力监控系统的作用十分重要，能
够有效地较少电能的损耗、提高生产效率、降低企业运维成本、有效避免或降低电力
使用过程种出现的紧急情况所带来的危险和后果、提高生产效率等。 
这几年来得益于自动控制技术、计算机技术以及无线通信技术等技术的快速发
展和提升，远程无线监控也跟着有了蓬勃快速的发展，扮演者越来越重要的角色，在
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工业领域、农业领域、商业领域甚至是军工领域都能看到远程无线监控的具体应用。
在远程无线监控系统的实际应用中，对于无线通信技术的使用显得特别重要，如何构
建合理的网络通信架构，如何选择合理的通信方式来传输数据，并且提高数据传输的
稳定性，保证数据传输的实时性，降低系统架构的搭建成本都是需要通过仔细的探讨
和尝试。 
通讯技术是远程电力监控系统中的重要技术手段，自动化系统的稳定性很大程
度上由通信网络的可靠性来决定[3]。远程电力监控系统有必要借助好的通信方式和手
段，将控制系统中心的数据报文精准地传达到那些分布点广泛且数量众多的电力系
统数据采集终端，并且将所有需要的测量监控的数据报文回发到监控中心[4]。 
远程电力监控系统必须满足“准实时”这个标准，因此数据传输的实时性就变得
十分重要。合适的通信带宽以及完善的网络通讯架构是实现数据传输实时性的首要
条件。此外，远程电力监控系统需要系统的各个下位机主动上送数据报文到监控上位
机，监控上位机在必要的情况下需要下发控制命令，因此双向通讯的能力是远程电力
监控系统所要求的。 
随着如今各个自动化系统设备地域分布广泛，相互之间距离变得越来越远，将各
个设备互相之间紧密地联系起来的难度也越来越大。在无线通信技术后，高额的布线
费用和后期维修费用将被大大地节省下来。利用电波信号可以在空间中自由传播的
特性来进行信息的交换，是无线通信的一种重要通信方式[5]。 
无线移动通信主要分为两种形式，分别为微波通信和卫星通信[6]。微波是无线电
波的一种，它传送信息的极限距离通常为几十千米，因此一般每隔几十千米就要建设
一个微波中继站来中继微波信号[7]。但微波的频带很宽，通信容量很大。而卫星通信
的通信方式则是通过发射通信卫星，这些卫星作为中继站给微波建立通信联系，通信
的距离一般是在地面上的移动体之间，或者多个地球站之间。 
无线通信与传统的线缆通信方式相比优点十分突出，主要有以下几点： 
（1）通信可靠性高。无线通信比传统的线缆通信具有更高的信号覆盖面，能够
做到局域无死角覆盖，无论在高楼林立的繁华闹市区，还是在地面凹凸不平且地域广
袤的边远地区，无线通信都不会受到物体、天气或者其它因素的干扰。 
（2）通信传输实时性强。无线通信传输拥有能够实时在线的特点，传输数据的
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延时小，并且能够做到多点同时传输、多点双向传输，且无线通信不像线缆通信会受
到比较大的介质影响，无线通信的传输速率远远大于传统方式。 
（3）建设和营运成本低廉。在传统的线缆通信方式中，如果项目规模较大，则
需要的线缆就比较长，且线缆一般是埋在地下，因此搭建的成本比较高，且后期如果
线缆出现问题，维护的成本和难度都比较大。而对于无线通信来说，只要设计好网络
架构，剩下的主要只需要搭设网络基站即可，成本比较低廉。 
1.2 发展概况及分析 
本文的研究内容为基于数据中继和应急通信的电力监控系统的研究。从研究内容
划分，主要有两个方面的工作，分别为：基于数据中继的电力监控系统的研究与应用、
电力无线应急通信系统的研究与应用。这两个方向的工作是相互联系并逐一深入以
达到我们最终的研究目标的，接下来分别论述电力监控系统和无线通信技术两个方
面的发展概况及分析。 
1.2.1 电力监控系统 
早在二十世纪五十年代初期，模拟式监控是我国对于电力系统的主要监控方式，
模拟式监控方式造价比较便宜，但是模拟信号不如数字信号清晰度高，稳定性也不如
数字信号，且还有一个缺点就是遥测装置和遥信、遥控是分开设计的。而远动装置的
主要元器件是电子管、电磁继电器以及继续式步进选线器等，这些元器件可存容量
小、工作效率低、运维工作量大、安全性和可靠性都比较低。这里的远动装置则是指
那些目的是完成调度和变电站之间各种电力参数的采集，且同时进行自动传输和交
换的自动化装置。电力系统调度综合自动化的基础是远动系统，电力系统的远动装置
在远动系统中被称为执行端或发送端[8]。 
在二十世纪六十年代，以半导体为主要元器件的数字式综合远动装置是我国使
用的主要远动装置，数字式技术是这种无触点式远动装置主要采用的技术，将遥测、
遥信以及遥控结合在一起。数字式综合远动装置的工作效率大大提高，且安全性和可
靠性也远远强于模拟式远动装置[9]。 
八十年代末期，微型计算机的高速发展给远动系统带来了前所未有的机遇，采用
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微型计算机，远动技术大大提高了自己的自适应性，通信变得更加便捷，且功能也变
得多样和丰富化，存储容量也大大提高。在这基础上建设的变电站综合自动化系统在
我国得到了广泛的应用和推广，大大缓解了九十年代我国的用电供需矛盾[10]。 
随着二十一世纪的到来，有人开始提出智能电力监控的概念，智能电力监控需要
计算机技术、通信技术以及人工智能技术的配合，智能电力监控系统开始被应用于各
个行业。智能电力监控系统与传统监控系统的主要区别在于采用了计算机、总线技术
以及计量保护装置，利用这些装置对供配电系统的实时数据信息采集、开关状态和远
程控制进行集中的管理与检测。智能电力监控系统的主要优点是对软件和硬件进行
模块化，便于管理和维护，对通信方式进行网络化，通信信道的专用化以及控制界面
图形化等。 
智能电力监控系统的核心和基础是数据采集系统，传统的数据采集系统通常是
基于微处理器设计出来的，在这种情况下，系统程序容易在受到干扰的的情况下跑
飞，接着导致系统瘫痪[11]。而嵌入式系统的发展和成熟就能有效地解决这个问题。嵌
入式系统相比微处理器更加稳定，抗干扰性更强，且拥有更长的寿命，能够有效避免
宕机引起的数据丢失、控制失灵等问题，且嵌入式系统的功能可扩展性强，系统升级
更加简单便捷。 
随着目前互联网+的大力发展，将互联网和电力监控系统结合在一起成为智能电
力监控系统的发展趋势。在基于互联网的平台上，智能电力监控系统能够实现电力参
数、图像、音频、视频同步监控等大流量的数据传输，用户能够通过网页甚至手机
APP 登录电力监控系统，足不出户就能够监测现场子站的实时状态，并对子站发出
各种控制命令。 
同时在大数据领域，系统能够通过各种大数据研究算法，对电力监控系统所采集
到的所有数据进行分析，科学预测未来有可能出现问题和故障的现场子站的具体设
备，然后向工作人员发出报警信号，提醒相关工作人员提前做出准备和维修工作。 
1.2.2 无线通信技术 
无线通信作为信息传输最快最方便的一种方式，以及被广泛地应用于各个领域。
无线通信的发展历史可以主要分为以下几个阶段： 
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